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1  Alla  fine  dell’ultimo  periodo  di  stanziamenti  dei  Fondi  Strutturali  Europei  (2007‐
2013), l’Italia ha speso complessivamente solo il 45,7 % dei fondi disponibili, questi ul‐
timi  pari  a  circa  21 miliardi  di  euro.  Fonte:  economia.panorama.it/numeri/dati‐veri‐
fondi‐Ue. Dati aggiornati al 31/12/2013  
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A  valle  di  queste  brevi  considerazioni,  la  ricerca  condotta  nell’ambito  
della tesi di dottorato è volta a studiare, dal punto di vista teorico e partendo 
dallo  studio  dello  stato  dell’arte,  l’efficienza  –  in  termini  di  produttività  e  di  
qualità del lavoro – di un nuovo approccio di analisi, di gestione e di controllo 
del  processo  edilizio  mediante  l’impiego  della  metodologia  di  lavoro  del  
Building  Information Modeling e, da un punto di vista sperimentale,  la valuta‐
zione  tanto  dell’applicabilità  del  BIM  Surveying  al  costruito  storico  (ossia  la 
modellazione  BIM  che  utilizza  come  dato  di  partenza  nuvole  di  punti  prove‐



























AEC  (Architecture,  Engineering  and  Construction),  ossia  alla  progettazione  e 
gestione condivisa del fabbricato, basate su un modello  informatico tridimen‐










direttiva  denominata  European  Union  Public  Procurement  Directive  (EUPPD) 
volta a modernizzare  le  leggi sugli appalti pubblici  invitando  i 28 Stati membri 
ad incoraggiare l'utilizzo del BIM per i contratti che riguardano i lavori pubblici 





Questo  lavoro di tesi non  intende descrivere  il funzionamento degli strumenti 
informatici citati – di cui pure ci si serve per validare gli studi condotti – ma, 
come già accennato, ha l’intenzione di dimostrare l’efficacia della metodologia 
nell’ambito degli  interventi sul costruito storico. È da  tener presente,  inoltre, 
che ad oggi non sono stati ancora messi a punto protocolli o codici condivisi 
3  Garritano,  F.  Building  Information Modeling:  negli  appalti  pubblici  possibile  un  ri‐
sparmio annuo di oltre 100 miliardi di euro nell'UE, in: Tecnici24 ‐ IlSole24Ore, 21 gen‐



























Nel  quarto  capitolo  viene  introdotto  il  BIM  Surveying,  ovvero 
l’applicazione del Building Information Modeling agli interventi sul costruito (sia 
esso di tipo industriale, residenziale, infrastrutturale, storico‐monumentale) par‐
tendo  dai  dati  ottenuti  per  mezzo  di  rilievi  effettuati  con  tecnologia  laser‐
scanner. Si analizza, quindi,  lo stato dell’arte sull’argomento evidenziandone  li‐
miti  e  criticità.  Nel  quinto  ed  ultimo  capitolo  viene  descritta  e  analizzata 
l’applicazione  del  BIM  Surveying  a  due  casi  studio  di  riferimento,  ossia  due 
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sare ad un modo di progettare proprio del  secolo  scorso, quando un  singolo 
gruppo di lavoro era in grado di gestire grandi progetti, forte di tempi a dispo‐
sizione più lunghi e di condizioni economiche favorevoli. È indispensabile, oggi, 
lavorare  in  team  dotati  di  figure  specializzate  in  tutti  i  settori  dell’AEC:  non 













ri  tecnici, pre‐dimensionamenti  strutturali ed  impiantistici,  computi metrici, 
modelli virtuali realistici e così via. Per far fronte a tali esigenze, il mondo del‐












senso è  rappresentata dai  software BIM  che, permettendo effettivamente di 
attuare  il nuovo metodo di  lavoro, stanno cambiando  (ma  in molti casi già ci 
sono riusciti) i modi di progettare, di gestire le opere, di manutenerle e così vi‐
a.  I più  recenti applicativi BIM per  l’architettura e  l’ingegneria hanno,  infatti, 
consentito un notevole miglioramento del processo progettuale razionalizzan‐
do e facilitando  l’integrazione tra  le diverse competenze che entrano  in gioco 
durante  il suo sviluppo  (progettisti, costruttori,  imprese). Tutto ciò grazie alla 
possibilità di creare modelli tridimensionali parametrici del fabbricato dotati di 
tutte  le  informazioni di carattere  fisico‐meccanico, energetico, materico, eco‐
nomico, manutentivo, ecc.  
Il modello infografico, in questo modo, non è solo una semplice prefigu‐
razione  virtuale, ma  diventa  un  sistema manipolabile  in  grado  di  simulare  il 
reale comportamento del fabbricato in condizioni di utilizzo, parallelamente al 
progredire della sua definizione. 
                                                 
4 Garagnani, S. Semantic Building Information Modeling and high definition surveys for 
Cultural Heritage sites, DisegnareCon, Dipartimento di Architettura dell'Alma Mater 








tractors”  di Chuck  Eastman  (autore  riconosciuto  come  uno  dei maggiori  e‐









Secondo Eastman,  il Building  Information Modeling  (BIM)  is one of  the 
most promising developments  in  the architecture, engineering, and  construc‐
tion (AEC) industries. With BIM technology, one or more accurate virtual mod‐
els  of  a  building  are  constructed  digitally.  They  support  design  through  its 
phases,  allowing  better  analysis  and  control  than manual  processes. When 





























utilizzano  l’acronimo  BIM  riferendolo  non  solo  alla modellazione  (Modeling, 
quindi al metodo) ma anche al modello digitale (Model, ovvero all’oggetto  in‐
formatico).  Ad  esempio,  per  il National  Institute  of  Building  Sciences  (NIBS) 
BIM  is a digital  representation of physical and  functional  characteristics of a 
facility. As such it serves as a shared knowledge resource for information about 
a facility forming a reliable basis for decisions during its lifecycle from inception 


















tecnica,  amministrativa  e  contrattuale.  La  comunicazione  tra  i  vari  soggetti 





menti  che,  contenendo  inevitabilmente anche  solo piccoli errori, omissioni e 






























Sebbene questi metodi  –  o  tecnologie  –  abbiano ottimizzato  alcuni  a‐















Il  National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST),  inoltre,  nel 
2002 ha condotto uno studio sui costi aggiuntivi dovuti all’inadeguata  intero‐
9  Hendrickson,  C.  Project Management  for  Construction.  Fundamental  Concepts  for 
Owners,  Engineers,  Architects  and  Builders,  Seconda  Edizione  preparata  per  il web, 
Version 2.2, 2008, par. 14.1, Url: http://pmbook.ce.cmu.edu. 
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perabilità  tra  i vari attori del processo edilizio,  focalizzando  l’attenzione  sullo 
scambio  e  la  gestione  delle  informazioni.  Nell’industria  delle  costruzioni 
l’incompatibilità tra sistemi spesso  impedisce ai membri del team di progetto 
di condividere rapidamente e con precisione le informazioni. 
 Lo studio del NIST passa  in rassegna edifici commerciali,  industriali e  i‐
stituzionali,  sia  di  nuova  costruzione  che  in  atto  di  realizzazione.  I  risultati 

















metodologia di  lavoro  in grado di  creare  forti  sinergie e  interazioni  tra  i vari 
soggetti  coinvolti  in un progetto, grazie alla  condivisione  sia di un unico  ‘lin‐
guaggio’ di scambio dati (siano essi grafici, computi, calcoli e così via) sia dello 
stesso modello infografico ‘intelligente e parametrico’ (il bim).  
Il Building  Information Modeling, quindi,  rappresenta  come  attività un 
insieme di metodologie e processi volti a generare, modificare, gestire e  co‐
municare ai diversi attori del processo edilizio  (committenti,  ingegneri, archi‐
tetti,  impiantisti, utenti, ecc.) tutte  le caratteristiche di un progetto,  il cui mo‐
















gole  associative  (l’oggetto  ‘porta’  può  essere  collocato  solo  all’interno 
dell’oggetto ‘muro’ e non, ad esempio, in corrispondenza dell’oggetto ‘tetto’) e 































ling  occorre  effettuare  attente  valutazioni  di  tipo  costi/benefici  in  quanto  il 
passaggio alla progettazione  ‘intelligente’ non è  indolore e non si  limita sola‐





trano durante  la  fase di progettazione definitiva, allorquando diventa  fon‐
damentale la produzione della documentazione tecnica di carattere energe‐
tica, strutturale, computazionale e così via. In questo modo, però, risultano 




elevati  i  costi dovuti alle  inevitabili varianti al progetto,  seppur piccole  (si 
pensi al tempo impiegato per modificare tutti i disegni tecnici o i report e le 



























Pertanto,  sfruttare un modello  informatico  tridimensionale parame‐
trico  ‘intelligente’ del  fabbricato per  il processo edilizio significa avere  im‐
mediati  benefici  come,  ad  esempio:  la  visualizzazione  3D  del  progetto; 
l’associatività  automatica  delle  modifiche  a  tutti  gli  elaborati; 
l’immediatezza del passaggio di scala grafica;  il controllo sui conflitti, sulle 
collisioni e sulle  interferenze  tra  i vari aspetti del progetto  (architettonico, 
tecnologico, strutturale,  impiantistico); le analisi preliminari di tipo compu‐
tazionale,  economico,  strutturale,  energetico;  la  gestione  delle  sequenze 
costruttive; la programmazione prima e l’organizzazione poi del cantiere; la 
manutenzione dell’opera. 






verso  la  verifica delle  interferenze, una  contrazione del 7% dei  tempi per 
redigere il progetto.  
                                                 
14 Gilligan, B.; Kunz,  J. VDC Use  in 2007: Significant Value, Dramatic Growth, and Ap‐
parent  Business  Opportunity,  CIFE  Technical  Report,  Stanford  University,  California, 
USA, 2007. 
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 Ovviamente anche  il Building  Information Modeling presenta  i  suoi  ri‐







È attuale,  inoltre,  il dibattito normativo sulla proprietà  intellettuale dei 
dati BIM e  relativi copyright
15











possono  farlo  per  ragioni  economiche)  alla metodologia  BIM. Uno  scenario, 
quest’ultimo, non troppo  lontano anche per  l’Italia che nel giro di pochi anni, 















ne  tra  i  soggetti coinvolti dall’inizio della progettazione alla  fine della costru‐
zione dell’edificio.  Il  tutto  si è basato  sul  cosiddetto Virtual Design and Con‐
struction (VDC), un processo collaborativo che  incorpora sia  il progetto che  la 





















servita  a  realizzare,  qualche  anno  prima,  il  Complex  I,  un  edificio  avente  le 
stesse dimensioni, funzioni e budget del Complex II.  
Tra  i dati più significativi, si è  riscontrato un abbattimento del RFI  (Re‐
quest For Information) pari al 74% durante la fase di realizzazione delle fonda‐


























Il Building  Information Modeling,  seppur  visto  in molte nazioni  ancora 




vati, Università, associazioni di professionisti e di  imprese  investono non  tra‐














di  ricerca  sul  tema  del  Building  Information Modeling,  fortemente  richiesto 
dalle associazioni di imprenditori e produttori di materiali edili per standardiz‐








ne e  la  gestione dei manufatti pubblici  con  software parametrici  ‘open BIM’ 
(ovvero programmi open source).  
Ciò è stato possibile anche grazie ad una intensa opera di sensibilizzazio‐
ne  sull’argomento  che  ha  portato  alla  pubblicazione,  tra  le  altre  cose,  del 
Statsbygg BIM Manual (Fig.9) diventato un punto di riferimento per enti e pro‐
gettisti che vogliono – e devono – attenersi agli standard BIM dettati dall’ente 
pubblico di  gestione del patrimonio edilizio.  L’approccio  fornito dal manuale 
norvegese si basa su tutti i livelli di progettazione al fine di ottimizzare il flusso 











Defence Construction Service, che hanno  imposto, per  il  facility management 
dei  loro beni nonché per  la progettazione e  la  realizzazione dei nuovi edifici, 
l’approccio BIM, condizionando di riflesso l'intero mercato immobiliare.  
In Europa, più di ogni altro Paese, è  il Regno Unito ad aver varato uno 










‘conversione’ alla nuova metodologia  spalmato  su 5 anni,  che dovrà portare 





rando  per migliorare  l’interoperabilità  tra  costruttori,  imprese  e  progettisti. 
Una delle  iniziative promosse dall’ente  riguarda  l’aggiornamento  continuo di 
16 Cabinet Office of  the UK Government, Government Construction Strategy, Maggio 











Oltre Oceano, gli Stati Uniti d’America  rappresentano  il punto di  riferi‐
mento nel settore, sia per quanto riguarda la ricerca – teorica ed applicata – sia 
per lo stato di consolidamento nella pratica professionale. Da più di dieci anni 




nal  Institute  of  Building  Sciences  (NIBS),  che  ha messo  a  punto  il  National 
Building  Information Modeling  Standard.  L’obiettivo  è  quello  di migliorare  il 
processo  di pianificazione,  progettazione,  costruzione  e manutenzione  utiliz‐





pubblicato  l’Environmental Scan  to BIM Tools and Standards grazie al  lavoro 
del National Research Council – vi è  l’Australia, dove operano nel settore BIM 
diversi  enti  tra  cui  spicca  il  National  Specification  System  (NATSPEC). 
L’organizzazione, senza fini di  lucro, è gestita da progettisti, costruttori e pro‐
prietari di immobili che stanno incoraggiando, anche per mezzo di due impor‐
tanti documenti  sul  tema  (la National BIM Guide e  il BIM Management Plan 













Come  evidenziato  nel  paragrafo  precedente,  le  realtà  maggiormente 
sensibili  al mutamento metodologico,  tecnologico  e normativo  in materia di 
Building Information Modeling sono soprattutto i Paesi anglosassoni (Stati Uni‐
ti e Regno Unito  in  testa)  che, già da diversi anni, hanno apportato notevoli 
cambiamenti  al  processo  edilizio,  riscontrando  benefici  considerevoli  sia  nel 
breve che nel medio periodo.  
In via generale,  le  ragioni di  tali orientamenti possono essere  ricercate 
nelle  sfere  culturali,  sociali, politiche ed economiche  che  caratterizzano quei 
Paesi rispetto ad altri che, come l’Italia, si mostrano più prudenti nei confronti 
delle innovazioni, specialmente nel settore edilizio. Basti pensare che è pratica 
comune nei paesi anglosassoni – e non  solo –  ricorrere  frequentemente alla 
demolizione e  ricostruzione degli edifici considerati obsoleti anche solo dopo 
pochi decenni dalla loro realizzazione; risultano maggiori gli investimenti nelle 
opere strategiche ed  infrastrutturali; sono diversi  i  rapporti che  si  instaurano 











In questo paragrafo  si  trattano, pertanto,  i modelli organizzativi propri 
dei Paesi anglosassoni analizzando differenze e  criticità  rispetto ai modelli a‐
dottati  in  Italia.  In questo modo  si perviene ad un primo  risultato  funzionale 
alla  ricerca:  individuare  le  ragioni di un  così  tardivo approccio al Building  In‐
formation Modeling da parte dell’Italia rispetto ad altre realtà avanzate.  
33 
I modelli organizzativi  individuano  i differenti modi  con cui può essere 














re di  architettura  e di  ingegneria  le  componenti  in  gioco  sono  spesso molto 





















fuso  che  il  committente usa per governare  il processo edilizio. Complessità 
costituita innanzitutto dalla quantità ed eterogeneità degli operatori coinvol‐
ti:  progettisti,  costruttori,  imprese  specializzate,  installatori,  produttori  di 
componenti, e così via.  










altri  senza  obbligatoriamente  un  coordinamento,  se  non  quello molto  labile 
svolto  dal  committente.  La  forma  più  spontanea  di  organizzazione  consiste 
nell’operare secondo una logica sequenziale o a cascata. Ognuno inizia, cioè, a 
lavorare quando  finisce chi  lo precede, con un  inevitabile prolungamento dei 
tempi e con il rischio che in presenza di un errore riscontrato a valle, il proces‐
so  debba  probabilmente  fermarsi  per  permette  all’operatore  a monte  di  ri‐














sponsabilità  della  progettazione  –  e  quindi  non  solo  della  realizzazione  – 





definitivo,  redatto a sua volta da un  team di sua  fiducia. L’impresa affidataria 
deve, pertanto, rispondere alle esigenze della committenza mediante la proget‐




no diverse tipologie di approcci a gestione  integrata  in cui  il costruttore assu‐
me maggiormente  la  leadership del processo e coordina  sia  la progettazione 
che la costruzione: il Turn‐key project, il Developer proposal, il Package deal, il 
Design/build,  l’Early tendering. Mentre  i primi  tre corrispondono alle  formule 
di appalto ‘chiavi in mano’ gli ultimi due rappresentano appalti di progettazio‐
ne e costruzione.  
In  particolare,  la  formula  dell’Early  tendering  (appalto  anticipato)  per‐
mette  al  committente  di  scegliere  il  costruttore  e  di  affidargli  il  contratto 













Un approccio, quest’ultimo,  che  in  Italia non è possibile attuare per  la 
tradizionale  separazione  tra  fase  progettuale  ed  esecutiva  stabilita  già  dalla 
Legge Merloni nel 1994. 
La formula del Package deal rappresenta,  invece,  lo stadio più spinto di 





















lare  tecnico,  tecnologico e  impiantistico, e naturalmente  i  costi.  In parallelo, 
l’agenzia assiste  i progettisti  soprattutto negli aspetti  tecnologico‐realizzativi, 
al fine di ridurre  incomprensioni e possibili ritardi – oltre che riserve da parte 















Il project management, nato negli  anni  ’30 del  1900 nel  settore  indu‐
striale  statunitense,  si  è  diffuso  anche  nell’industria  delle  costruzioni  come 







pena  descritti.  L’agenzia,  specializzata  nella  contrattualistica  delle  costruzioni, 
viene  incaricata  dal  committente  di  gestire  unicamente  la  fase  realizzativa 
dell’opera senza occuparsi della progettazione.  
Il contract manager viene nominato contestualmente al team di progetta‐





tierizzazione  dell’opera.  Contemporaneamente  alla  redazione  del  progetto,  il 
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tractor  affida  gli  appalti mediante  una  procedura  competitiva  selezionando  i 
contractors  vincitori  per  ciascun  lotto;  inoltre,  coordina  gli  appaltatori  con  il 



































tecnologie, ad esempio) e di organizzare  al meglio  il  cantiere edile,  ai pro‐
prietari o ai gestori di controllare  l’opera dal punto di vista manutentivo  (la 
sostituzione  di  un  serramento),  energetico  (la  variazione  delle  condizioni 
termo‐igrometriche  di  una  porzione  di  fabbricato  per  la  sostituzione  di  un 
41 
impianto),  strutturale  (l’ampliamento di un  settore produttivo o  ricettivo o 
residenziale) e funzionale (la ristrutturazione dell’edificio, o parte di esso, per 
il variare delle esigenze).  



















controllo  efficace dell'informazione, dalla  fase di  concezione  fino  a quella di 
esercizio  di  un'opera,  permettono  rilevanti  economie  di  settore.  Per  questo 
motivo, da parte dei Governi dei principali Paesi  industrializzati, vi è una cre‐
scente attenzione verso l'adozione del BIM per le procedure di appalto pubbli‐






tecniche  internazionali  sul  tema –  si  citano,  tra  le più  recenti,  la  ISO 29481‐
1:2010 Building  information modelling  ‐  Information delivery manual  ‐ Part 1: 
Methodology and format;  la ISO/TS 12911:2012 Framework for building infor‐
mation modelling (BIM) guidance; la ISO 16739:2013 Industry Foundation Clas‐
ses  (IFC)  for data  sharing  in  the  construction  and  facility management  indu‐











è  stimato  in oltre 2  trilioni di euro, quindi ad ogni 5 punti percentuali  corri‐
sponderebbero circa 100 miliardi di euro risparmiati all'anno. 




spesa pubblica e controllando  in maniera più efficace  le commesse. Tra  i me‐
todi e gli strumenti proposti per pervenire a tali scopi rientra anche il Building 
Information Modeling. 
                                                 
19 Commissione Europea, Comunicazione della Commissione al Parlamento Europeo, al 
Consiglio, al Comitato economico e  sociale Europeo e al Comitato delle Regioni. Una 
strategia  per  gli  appalti  elettronici,  Bruxelles,  20.4.2012,  URL:  http://eur‐
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2012:0179:FIN:IT:PDF. 
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che  le grandi  imprese di costruzioni  italiane (quelle, cioè, che  lavorano preva‐
lentemente all’estero e specialmente nei Paesi in forte di sviluppo) iniziano ad 
































Un altro  interessante  impiego del BIM  in ambito di ricerca si ritrova nel 
progetto europeo Smart Energy Efficient Middleware for Public Spaces (SEEM‐
PubS) che vede coinvolti l’Italia (con il Politecnico di Torino e il Centro Ricerche 
FIAT,  tra  gli  altri),  la  Francia,  la Germania,  la  Svezia  e  il Belgio.  L’obiettivo  è 




















giugno  2013  (Disposizioni  urgenti  per  il  recepimento  della  direttiva 
2010/31/UE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 maggio 2010, sulla 
prestazione  energetica  nell’edilizia  per  la  definizione  delle  procedure 
























ta  complessità. Per attuare  tale metodologia è  indispensabile  l’impiego degli 
strumenti  informatici nati per  far  fronte ai nuovi  sviluppi progettuali. Per un 
gioco di cause ed effetti l’implementazione e lo sviluppo continuo dei software 
BIM  suscitano  sempre maggior  interesse  verso  la modellazione  parametrica 
‘intelligente’ e rappresentano,  in alcuni casi, addirittura  il motore del cambia‐
mento culturale e normativo.  
Chuck Eastman,  ritenuto da molti  il padre della disciplina,  riassume  in 
quattro punti  il positivo  impatto dei programmi BIM sulla  filiera delle costru‐







do  parallelamente  un  archivio  di  dati  utili  e  uno  storico  di  scelte  effettuate 















stanno delineando  (in alcuni  casi  sono già  realtà) nel processo edilizio grazie 
all’introduzione  del  Building  Information  Modeling.  Il  Design  Co‐ordinator 












assicura  un  corretto  flusso  di  lavoro  tra  il  disegno  tradizionale  al  CAD  e  la 
modellazione  tridimensionale  ‘intelligente’.  Solitamente  è  responsabile 
dell’operato del Task Team Manager e del Project  Information Manager.  In 
ultimo, non per importanza, è presente il CAD/BIM Manager, il quale assicura 







tazione nonché  il funzionamento (e  la  ‘filosofia’ tecnologica che vi sta alla ba‐
se) dei software BIM, portando alcuni brevi ma significativi esempi di modella‐





al Massachusetts  Institute of Technology  l’antenato dei  sistemi CAD  (Computer‐
Aided Design),  lo Sketchpad,  con  cui  si potevano disegnare  linee bidimensionali 
monocromatiche attraverso il collegamento di un display al computer.  
Già verso la metà degli anni Settanta del secolo scorso i software per la 
progettazione  assistita  venivano  aggiornati  e  arricchiti  di  nuove  funzioni  e 
svincolati dal  semplice  strumento di disegno, diventando un  indispensabile 
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supporto non solo per  la progettazione meccanica ma anche per  il rilievo,  la 





















to  la modellazione  infografica  tridimensionale nel  campo della progettazione 
architettonica,  strutturale  ed  impiantistica  trasformando,  ancora una  volta,  i 
canoni del disegno tecnico. I sistemi OOCAD producono componenti 3D virtuali 
(il muro,  il pilastro,  la porta, ecc.) che,  legati assieme  tramite semplici vincoli 
relazionali, generano modelli tridimensionali verosimili del fabbricato, da cui è 
possibile  estrarre  la  documentazione  grafica  (piante,  sezioni  e  prospetti),  le 
immagini renderizzate, le animazioni, e così via.  



















stazione a monte e di gestione  in  itinere del  lavoro per ottenere automatica‐
mente  altri dati di output necessari  alla  corretta  impostazione del progetto, 




cedenti,  nella  coesistenza  di  tutte  le  informazioni  del  progetto  in  un  unico 
database. I componenti edili che si modellano sono, in realtà, oggetti parame‐
trici interconnessi da precise relazioni gerarchiche, a cui vengono associate ca‐




connessa  solo alla  famiglia muro ed è  composta dagli elementi  telaio  fisso e 
telaio mobile che, grazie al fatto di essere oggetti parametrici, sono modificabi‐




questo  modo,  vengono  automaticamente  riportati  a  tutti  gli  elementi  che 
compongono quella famiglia e il modello tridimensionale si aggiorna in tempo 




manutenzione,  sul  cronoprogramma  e  via  dicendo. Nei  sistemi  BIM,  quindi, 





sono ArchiCAD  della Graphisoft, Allplan  della Nemetschek,  Revit  della Auto‐
desk) consente,  inoltre, un notevole miglioramento della qualità del progetto 
stesso,  non  solo  perché  è  possibile  interrogare  in  qualsiasi  momento  il 
database del programma, ma perché  in un  unico  file  è possibile  integrare  il 
progetto architettonico, quello strutturale, quello  impiantistico e quello ener‐
getico, permettendo a più figure di  intervenire sullo stesso  ‘foglio di  lavoro’ e 
di  lavorare con gli stessi strumenti.  Il  risparmio di  tempo  (e quindi di costi) è 
notevole se si pensa alla sensibile riduzione di errori e alle  immediate modifi‐







ti  i tecnici anche nel prevedere e progettare  la manutenzione e  la ristruttura‐
zione del fabbricato, programmando investimenti e costi di gestione. È pertan‐
to auspicabile che  i  futuri software BIM  integrino  le potenzialità del BLM per 





lento ma  incisivo mutamento  del  ruolo  professionale  del  progettista. Questi 
dovrà possedere una  conoscenza di elevato  livello per poter  interfacciarsi  in 















progettazione per poi  influenzare  il resto delle nazioni  industrializzate. Ad oggi, 
gli  strumenti  di  modellazione  BIM  variano  a  seconda  della  intuitività 
dell’interfaccia grafica, del numero e della qualità di oggetti  ‘intelligenti’ conte‐
nuti  nelle  librerie,  della  velocità  di  aggiornamento  delle modifiche  apportate, 
della grandezza dei file prodotti e del grado di interoperabilità con altri software.  




























Revit,  invece, sta guadagnando  fette di mercato sempre più  importanti 
proprio per la sua grafica intuitiva. I moduli per l’architettura (Revit Architectu‐
























permette  la creazione di  ‘prototipi virtuali’ che consentono di valutare  il  fun‐
zionamento dell’edificio attraverso tutte le discipline dell’ingegneria moderna, 
dalle analisi strutturali alle simulazioni energetiche. La possibilità di sostituire 





ristiche di urbanizzazione  (Fig. 23), ma  soprattutto per  individuarne  le condi‐








La  fase  di  progettazione  preliminare  risulta  quella  più  impegnativa  in 
quanto,  per  adottare  in  maniera  completa  ed  efficiente  la  ‘filosofia’  del 
Building  Information Modeling  per  l’intero  processo,  occorre  definire  abba‐
stanza accuratamente – seppur con un gran margine di elasticità e con la pos‐
sibilità di apportare modifiche e  integrazioni  in qualsiasi  fase –  le caratteristi‐








fiche prive di qualsiasi  informazione prestazionale dell’elemento  che  rappre‐
sentano, con i software BIM, pur lavorando con una vista in pianta, si modella 




Si  edita,  ad  esempio,  la  tamponatura  considerandola  composta  di  un 
certo  numero  di  strati,  ognuno  dei  quali  caratterizzato  da  un  determinato 
spessore, densità, costo, colore e conducibilità termica  (Fig. 25). Così come si 
possono definire  le  specifiche  tecniche dei  solai  (Fig. 26)  e  le  caratteristiche 
meccaniche del calcestruzzo (Fig. 27). 















spetti  grafico e  tecnologico/architettonico propri della  fase di progettazione. 
Infatti, anche alcuni programmi OOCAD, diffusi ormai da quasi vent’anni, con‐


















possibile analizzare  termicamente  l’involucro edilizio, gli apporti solari  (grazie 
alla  contestualizzazione  territoriale) e  lo  studio delle ombre. Mediante  link a 
software della stessa famiglia Autodesk (Green Building Studio, ad esempio) è 























re BIM si arricchisce  il modello di tutte  le  informazioni necessarie al successivo 
calcolo (valori delle trasmittanze termiche e delle masse dei materiali, condizioni 
climatiche del  sito, apporti  solari, ecc.)  che verrà  implementato o nello  stesso 












A metà degli anni Ottanta  la  International Standards Organisation  (ISO) 
ritenne che nessuno delle estensioni dei file esistenti era realmente in grado di 
rispondere  alle  esigenze  di  interoperabilità,  non  solo  dell’industria  delle  co‐
struzioni, ma anche e soprattutto dei settori industriali e manifatturieri. Ciò ha 
portato allo sviluppo di standard per lo scambio di dati (STEP).  
Senza  regole aperte di condivisione delle  informazioni è  indispensabile 
possedere  i cosiddetti  ‘traduttori’ ovvero altri software  in grado di convertire 
file, con un notevole aumento delle operazioni di conversione. Una estensione 
file open, invece, diventa il filo diretto tra vari software, in quanto il salvataggio 














































maneggevoli  e  relativamente  economici. Da  allora  la  crescita  del  settore  è 
stata rapida e profonda.  
Volendo intervenire, ad esempio, su un impianto industriale, la fase di ri‐

















conto  che,  soprattutto  in  presenza  di  fabbriche  antiche  –  non  caratterizzate, 
quindi, da geometrie immediatamente discretizzabili o difficili da rilevare con ac‐






ancora del  tutto  chiari e  scientificamente  condivisi  i benefici,  in  termini eco‐
nomici e qualitativi, dell’impiego del BIM  Surveying per  il patrimonio  storico 












ogni  settore  produttivo.  Infatti,  come  si  evince  nella  figura  34,  nell’arco 
dell’ultimo cinquantennio  l’apprezzamento dei clienti e la qualità dei dati pro‐
dotti  sono  cresciuti  in modo  esponenziale  in  concomitanza  all’abbattimento 
dei costi e della durata delle operazioni di scansione. 














stinzione  tra  gli  scanner  a  differenza  di  fase  (Range  Image  Laser)  e  quelli  a 
tempo di volo (Time Of Flight). Queste due tecnologie di strumentazione si dif‐








raggio  laser  emesso  impiega  per  ritornare  alla  fonte  dopo  aver  colpito 
l’oggetto. Il funzionamento dei RIL si basa, invece, sull’emissione di una radia‐
zione ottica caratterizzata da una certa  lunghezza d'onda:  lo strumento  inter‐
preta  la differenza di fase tra  l’onda emessa e quella ricevuta per acquisire  la 
posizione dei punti.  
Il rilievo indiretto con laser‐scanner comporta un impegno notevole nel‐
la  fase di post‐processamento dei dati  acquisiti dallo  strumento  (Fig. 35),  ri‐
spetto, invece, al rilievo diretto di tipo tradizionale che richiede tempi conside‐























co‐dimensionali del manufatto e  l’accessibilità ai  luoghi.  Immaginando di para‐
gonare  lo  scanner  ad  una  sorgente  luminosa,  si  devono  prevedere  sufficienti 
punti di acquisizione in modo da coprire tutti i coni d’ombra che superfici spor‐
genti,  sottosquadri,  rientranze  e  impedimenti  vari  inevitabilmente  proiettano. 





























reali è possibile,  inoltre,  integrare  il  rilievo  tridimensionale con  le  tecniche di 
fotogrammetria digitale. La maggior parte degli apparecchi laser in commercio 
sono  dotati  di  una  camera  interna  che  acquisisce  immagini  fotografiche. Gli 
stessi software di reverse engineering consentono di allineare le coordinate dei 




In alternativa,  si possono produrre  immagini  fotografiche digitali utiliz‐
zando  camere non  integrate al  laser‐scanner.  In questo  caso  la procedura di 
allineamento dei fotogrammi al modello 3D a nube di punti risulta più laborio‐
sa ma si possono ottenere immagini con maggior risoluzione.  














L'applicazione  della  tecnologia  di  scansione  laser  è  molto  nota 
nell’industria geospaziale, automobilistica, meccanica, siderurgica e, in genera‐
le, in tutti i campi in cui si necessita di grande precisione. I numerosi progressi 
della  tecnologia  (hardware  e  software)  legati  sia  al  laser‐scanning  che  al 
Building  Information Modeling  stanno  contribuendo ad  inaugurare un nuovo 
scenario di approccio progettuale e processuale per  il  settore edilizio.  Il BIM 
Surveying diventerà a breve un valore aggiunto per  il workflow  legato agli  in‐
terventi  sul patrimonio  edilizio  esistente,  soprattutto  se  si  tratta di opere di 
una certa complessità e di elevata rilevanza architettonica, storica e culturale.  
La conversione delle nuvole di punti provenienti da scansioni  tridimen‐
sionali  in modelli  bim  si  attua  attraverso  un  processo  costituito  prevalente‐
mente da tre fasi (Fig. 40): in primo luogo si effettua l’operazione di rilievo con 
strumentazione  laser‐scanner;  in secondo  luogo, nella cosiddetta fase di post‐
processamento dei dati, si registrano  le singole scansioni per realizzare  il mo‐
dello tridimensionale a nuvola di punti completo del manufatto; infine, si mo‐
della  l’oggetto  in ambiente BIM (connotandolo, come visto, di tutte  le specifi‐
che  tecniche necessarie alle  successive  fasi di progettazione degli  interventi) 
avendo come ‘guida’ la nuvola di punti del fabbricato stesso. 









tridimensionali)  di  un  edificio  su  cui  intervenire,  bensì  il  suo  corrispondente 

















grammatori  informatici  hanno  implementato  plug‐in  (in  continuo  aggiorna‐
mento e molti ancora  in  fase sperimentale) che si  interfacciano con  i più co‐
muni programmi BIM in commercio per rendere l’operazione di ‘trasformazio‐
ne’ della nuvola di punti  in modello bim più agevole e  rigorosa. Si citano, ad 










strutturali,  superfici  topografiche  e  condotte  impiantistiche  che,  semi‐
automaticamente, trasformano  in oggetti ‘intelligenti’ bim, per  i quali occorre 
(in seconda analisi) definire le specifiche tecniche. Come si evince dalle imma‐
gini  seguenti, Scan‐to‐BIM  (implementato  in ambiente Revit) consente, ad e‐
sempio, di individuare sulla nuvola di punti, mediante il comando ‘Wall Region 





























sionale  parametrico,  effettuare  in  itinere  valutazioni  preliminari  di  carattere 










L’enorme patrimonio edilizio  storico che abbiamo  ricevuto  in eredità è 
un bene da preservare e rivalorizzare con interventi mirati e di ampio respiro. 
Spesso  assistiamo  –  consapevolmente  –  alla  lenta  ed  irrimediabile  rovina  di 
splendide  fabbriche antiche che, oltre ad essere veri e propri gioielli di archi‐
tettura, sono portatrici di valori culturali, storici e sociali.  I temi del recupero, 
della  conservazione,  della  rifunzionalizzazione,  del  restauro  e  della  riconver‐
sione di questi edifici antichi sono quanto mai attuali non solo perché molti di 













tazione  e/o  di  esecuzione  dei  lavori  riguardano  proprio  gli  elaborati  grafici. 
Proporre un bando  su un progetto preliminare nato male produce  inevitabil‐






da una  corretta e puntuale pianificazione degli  interventi basata,  tra  le altre 
cose, sul Building  Information Modeling e su validi rilievi con  laser‐scanner.  Il 
85 




tre  che normative,  culturali  ed  economiche di  cui  si  è parlato) proprie della 
modellazione parametrica. 
Gli edifici antichi sono connotati, infatti, da elementi costruttivi e tecno‐
logici difficilmente  riconducibili a  forme  standardizzate,  spesso unici, caratte‐
rizzati da  specifiche  tecniche  che variano di volta  in volta. Basti pensare alle 
strutture  in muratura che non solo sono arricchite –  in molti casi – da  lesene, 








lizzato  con  laser‐scanner  produce  una  nuvola  di  punti  rappresentativa 
dell’intero  edificio  in  questione,  cogliendo  con  assoluta  fedeltà  ogni minimo 
particolare. Ma  la  relativa modellazione bim non  sempre  risulta di  facile  im‐
plementazione. Il modello infografico ‘intelligente’ di una colonna (Fig. 48), ad 
esempio, deve  tener conto di una serie di elementi quali  la base,  il  fusto e  il 
capitello, ognuno, a sua volta, minuziosamente rifinito. Il lavoro di modellazio‐
ne potrebbe risultare, quindi, dispendioso e di conseguenza poco conveniente.  























per  il progetto di  recupero  (nell’accezione più ampia del  termine),  il BIM e  il 












trica  ed  integrata,  che  vede  la  sua  applicazione  alle  costruzioni  esistenti 
(siano esse di tipo residenziale, industriale, storico‐monumetale, infrastrut‐
turale):  il  BIM  Surveying.  Quest’ultimo  sfrutta  tutte  le  potenzialità  del 
Building Information Modeling contestualmente ai vantaggi offerti dai rilie‐
vi  tridimensionali con  laser‐scanner, diventati quasi  indispensabili nelle at‐
tività che riguardano il patrimonio edilizio storico. 
Il presente capitolo descrive  la parte sperimentale degli studi e delle ri‐
cerche condotte durante  l’esperienza del Dottorato mettendo  in  luce,  inoltre, 
alcune differenze riscontrate tra il workflow progettuale tradizionale per gli in‐
terventi sul costruito storico rispetto a quello basato sul BIM Surveying. A tal 
scopo,  nell’ambito  di  un  laboratorio  congiunto  tra  le  Discipline 







gici  connotati da  forme non particolarmente  articolate,  che  consentono una 
più  agevole modellazione  infografica  tridimensionale  in  ambiente BIM.  Il  se‐





Gli  obiettivi  di  questa  fase  riguardano,  quindi,  la  valutazione 













l’intero  processo  tecnico‐amministrativo  (dalla  progettazione  degli  interventi 
all’aggiudicazione  della  gara,  dalla  realizzazione  dei  lavori  alla  gestione  delle 
risorse economiche) volto al recupero delle fabbriche antiche. In molti casi, in‐
fatti, i tempi troppo contratti, i dati, le informazioni e i grafici di rilievo spesso 
incompleti o  imprecisi  forniti dalla  committenza  (perlopiù pubblica,  in questi 
contesti) per consentire ai soggetti interessati di presentare istanze di parteci‐
pazione  alle  gare  di  progettazione,  producono  inevitabilmente  inesattezze  o 
errori che si ripercuotono, poi, nelle fasi esecutive traducendosi, di fatto, in ri‐
tardi, perdite economiche e deficit qualitativi dell’intervento.  Invece, avendo, 
già a disposizione una banca dati  informatica  sullo  stato di  fatto dell’edificio 
oggetto di  intervento (un modello bim, appunto) si fornirebbe al team di pro‐






ottenere  quell’insieme  di  informazioni  che  si  rendono  necessarie  per  intra‐







































tri, distanziometri  laser e  fili a piombo.  I punti misurati, come buona prassi, 
corrispondono ad oggetti ben identificabili, come angoli e spigoli vivi del ma‐
nufatto.  Le misurazioni  più  importanti  nel  rilievo  hanno  dato  luogo  a  vari 
93 






















sioni notevoli del  fabbricato da  rilevare,  il  tempo  impiegato per  le  fasi de‐
scritte è stato di sette giorni. 
 Il secondo step ha riguardato la digitalizzazione dei dati metrici acquisiti 






















Un aspetto  fondamentale  che differenzia  le misurazioni effettuate  con 
gli strumenti del rilievo indiretto con laser‐scanner da quelle del rilievo diretto 































La  fase di rilievo  indiretto è durata tre giorni e sono state effettuate  in 






nerale,  la più  laboriosa.  Il  software utilizzato è quello proprietario della  casa 
produttrice dello strumento: Faro Scene, nella versione 5.1.  
La prima operazione è stata quella di creare, in ambiente Scene, un nuo‐
















singole scansioni  (Fig. 57), evitando all’operatore  la  laboriosa  fase di  individua‐
zione manuale di punti omologhi tra una scansione e l’altra. Per non ‘affaticare’ 
























































Tale  operazione  ha  ‘richiamato’  le  condizioni  climatiche  registrate  dalla 


























































(poiché  troppo vincolanti per questo  tipo di modellazione) è  stato  creato un 
nuovo oggetto bim appartenente sempre alla ‘categoria muri’ (Fig. 70).  
Per ogni vista in pianta della nuvola di punti, è stato disegnato il perime‐











Una  volta  completato  il  disegno  bidimensionale  di  un  livello  in  pianta 
(Fig. 72),  sono  state generate per estrusione  tutte  le  strutture murarie, a cui 
sono state successivamente associate le caratteristiche grafiche e termiche de‐
112 
finite  in precedenza per  il  tufo. Così  il modello  tridimensionale dei muri non 








renti.  È  stato  necessario,  quindi,  creare  ancora  una  volta  ‘famiglie’  ad  hoc 
corrispondenti ai tipi di solai presenti. Ad esempio, per il solaio composto da 







forati.  La modellazione è proseguita  seguendo gli  stessi  step descritti  fino 





















piccolo paese  casertano  (Figg.  78‐79). Alcune  fonti  indicano  l’origine della  co‐
struzione risalente alla seconda metà del XIII secolo per volere del Cardinale Be‐
nedetto Caetani, diventato poi Papa Bonifacio VIII, o di San Tommaso d’Aquino. 
Il manufatto non  si presenta  in un buon  stato di conservazione, nono‐
stante alcuni recenti interventi di recupero volti alla sostituzione degli orizzon‐
tamenti e della copertura. Il Castello è caratterizzato da una forma irregolare in 












caso studio  (organizzate  in due squadre di rilevamento: una composta da  tre 





in totale 48  (Fig. 80).  Il secondo step ha riguardato  la digitalizzazione dei dati 
metrici  acquisiti  con  l’utilizzo,  ancora  una  volta,  di  AutoCAD  versione  2012. 
Prendendo a riferimento gli standard per  il disegno tecnico UNI già  indicati  in 
precedenza, sono stati prodotti,  in otto giorni di elaborazioni al CAD, quattro 
piante, sette sezioni e due prospetti (Fig. 81). 
5.4.3 IL  RILIEVO  INDIRETTO  CON  LASER‐SCANNER  E  IL  POST‐
PROCESSAMENTO DELLE NUVOLE DI PUNTI 
Per  il  caso  studio  del  Castello  di  Francolise  è  stato  utilizzato  il  laser‐
scanner Faro Focus 3D settato diversamente a seconda degli ambienti da rile‐

























litare,  l’impiego  di  una workstation  altamente  performante  e  del  software 
Faro  Scene  5.1,  programma  realizzato  dalla  stessa  casa  produttrice  dello 
strumento. Ogni  singola  scansione è  stata  ‘allineata’ alle altre  sfruttando  la 
presenza di punti omologhi sulle zone comuni a più scansioni.  
Tale operazione, meglio descritta per il caso studio precedente, è stata 












del sito su cui sorge  il manufatto – Francolise  (Fig. 86) –, è stato  importato  il 




















I  solai,  invece,  sono  stati modellati  come per  il primo  caso  studio, an‐
dando a creare nuove famiglie di oggetti bim corrispondenti ai tipi di solai pre‐
senti nella realtà: per il solaio composto da travi in legno lamellare e soletta in 
calcestruzzo  armato,  ad esempio, è  stata  creata una porzione del  corrispon‐
dente solaio bim arricchito dalle proprietà dei vari componenti. Una volta per‐
sonalizzato  il  building  information model  con  le  caratteristiche  geometriche, 
tecnologiche ed energetiche di ogni componente, non è stato possibile entrare 







rato bidimensionale  (piante, sezioni e prospetti)  in pochi secondi, con  la cer‐
tezza di una assoluta corrispondenza tra  i grafici. È possibile,  inoltre, redigere 
in automatico tabelle e abachi relativi agli ambienti, alle superfici, alle quantità 
dei materiali  (indispensabili per  impostare  in maniera giusta un computo me‐
trico degli interventi in progetto). Il modello, infine, potendo essere implemen‐
tato e modificato di volta  in volta  in base alle  idee del team di progettazione, 
può dare risposte veloci, ad esempio, sul comportamento energetico (conside‐
















































considerazione va  fatta per  le applicazioni  sul Castello di Francolise:  il  rilievo 









annotate  in  sede di  rilievo. Sono  statti prodotti, quindi, un numero  limitato di 
piante, sezioni e prospetti di entrambi gli edifici storici. Nel BIM Surveying, inve‐
ce,  le nuvole di punti generate dallo strumento di acquisizione hanno richiesto 








L’approccio alla progettazione  con  il metodo  tradizionale adottato  si è 
concluso, quindi, con la redazione degli elaborati grafici che garantiscono, chia‐
ramente,  solo  informazioni di natura geometrica e,  inoltre, notevolmente di‐
scretizzate. Per il caso studio del Padiglione Militare, questo passaggio (digita‐
lizzazione  grafica  delle misurazioni  in  ambiente  CAD)  è  stato  completato  da 
una persona  in undici giorni di  lavoro  (producendo  tre piante, sette sezioni e 
due  prospetti  del manufatto), mentre  la  parallela  fase  di  elaborazione  delle 
nuvole di punti è stata condotta in due giorni di elaborazioni – sempre da una 
sola persona – con una ulteriore contrazione dei tempi di circa l’80 %. Per il ca‐





Mentre  il processo  tradizionale  analizzato,  come detto,  si  è  concluso 
con le elaborazioni al CAD, il BIM Surveying è proseguito con la realizzazione 
dei  building  information models  degli  edifici  storici  assunti  a  caso  studio, 
sfruttando la presenza dei modelli 3D a nuvola di punti. Il bim del Padiglione 
Militare è stato elaborato  in otto giorni, mentre quello del Castello  in sei.  Il 
primo e immediato vantaggio riscontrabile avendo a disposizione un modello 




gere  in automatico  tabelle e abachi  relativi agli ambienti, alle superfici, alle 
quantità dei materiali  (indispensabili, ad esempio, per  impostare  in maniera 








2 Indiretto Diretto Indiretto
tecnici  coinvolti 5 1 5 1
giorni  lavoro 7 3 4 1
elementi  prodotti 73 eidotipi 173 scansioni 48 eidotipi 36 scansioni
CAD 2D Nuvole di punti CAD 2D Nuvole di punti
tecnici  coinvolti 1 1 1 1





tecnici  coinvolti 1 1
giorni  lavoro 8 6
elementi  prodotti bim bim





















sostenere  sono quelli  legati essenzialmente agli onorari di  tecnici  comuni,  in 
grado di utilizzare strumenti e software diffusi nella pratica professionale28. 
28 Volendo quantificare i costi presumibili (gli onorari) per il rilievo e la restituzione in‐






tevolmente  influenzati  sia  dall’impiego  di  strumenti  altamente  tecnologici  (i 
laser‐scanner, appunto) sia dalla presenza di tecnici specializzati nelle elabora‐
zioni delle nuvole di punti e nella modellazione BIM29. Di contro, però, si è visto 
che  il  BIM  Surveying  riduce  l’entità  uomini‐giorno  di  circa  il  70  %  rispetto 












































che  utilizzano  una  gestione  di  tipo  tradizionale  delle  commesse  di  medio‐
grandi  dimensioni,  si  è  appurato  che  la  scarsa  interoperabilità  tra  i  soggetti 
coinvolti genera, inevitabilmente, una lungaggine nei tempi di realizzazione dei 




dinavi, Stati Uniti d’America, Emirati Arabi,  solo per  citarne alcuni) hanno  ri‐
scontrato notevoli benefici in tutte le fasi del processo edilizio, specialmente in 
quella della progettazione, allorquando le tante e diverse figure coinvolte han‐
no  la necessità di comunicare con un  linguaggio chiaro ed univoco,  limitando 
incomprensioni ed elaborazioni ridondanti. 
Se nell’ambito delle nuove costruzioni, la progettazione parametrica ed in‐
tegrata  si  sta  diffondendo  rapidamente  (e  ciò  è  dimostrato  anche 
dall’emanazione,  in  molte  Nazioni,  di  direttive  e  normative  riguardanti 
l’introduzione del BIM nei lavori pubblici), dalla ricerca condotta è stato possibile 





















tenti nell’uso degli  strumenti di acquisizione  (i  laser‐scanner, appunto) e,  so‐
prattutto, nell’elaborazione dei dati (le nuvole di punti).  
Attraverso  il rilievo  laser‐scanner e  la successiva modellazione parame‐
trica di due manufatti storici scelti come casi studio (il Padiglione Militare della 
ex Caserma ‘Sacchi’ a Caserta e il Castello di Francolise, in provincia di Caserta), 



























storico è stato possibile  individuarne anche alcuni  limiti. Anche se  la modella‐
zione non ha comportato grandi difficoltà per i casi studio indagati, poiché ca‐
ratterizzati  da  una  non  eccessiva  irregolarità  delle  strutture  murarie  e 
dall’assenza di elementi ornamentali,  si è assunta  la consapevolezza  che, nel 
caso di manufatti che presentano forme e soprattutto dettagli più complessi, il 
































alla quantità di  fondi  strutturali europei che ogni anno  le Pubbliche Ammini‐
strazioni  non  sono  in  grado  di  spendere  –  circa  la metà  –  proprio  a  causa 
dell’inefficienza dell’intera filiera. 
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